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Wegaufnehmer mil: maander£6rniiger Meflvicklung 



Zusammenfaa sung 


Ein induktivef -Mei3umformerKzuxv^ 

eines gegenuber einem f feststehendem; Gehause; :yerschieb- ;-;^;l^ 
lichen KSrper s , is t dad u r c h g e k e n n z e i p h iTjeTt 
daB der verschiebliche Korper ein induktiyes - Ubert 
gungselement aufweistr Welches ein uber einen begrenz-Jv^^) 
ten Bereich sich erstreckendes magnetisches Wechaelfeld 
erzeugt und dieses Wechseif eld wenigstens eine mit dem 
GehSuse verbundene sich uber die Mefliange erstreckende 
Leiterschleif e ganz oder teilweise durchflutet, die ei- 
ne Zuleitung entlang des Meliwegs aufweist und deren 
Ruckleitung so gestaltet ist, dafl e'ie in regelmaiiigen 
Abstanden abwechselnd so gefiihrt ist, dafl sie entweder 
nur geringfugig vom Wechseif eld des Ubertragiingsele- 
ments durchflutet wird odetr vom liberwiegenden Teil des 
Wechseif elds durchf lutet wird^ und dafl die Bereiche mit ^ 
hoher Wechseif elddurchflutung eine dem gewunscHten Po- 
sitionswert zugeordneten erwarteten Ausgangswert pro- 
portionale Breite aufweisen und deren Ausgangsspannung 
an einen Ausgang gefuhrt ist. ^ ^ / V 


wl'^ll^iftEroP^fanls z:e i t:||4|F;^b;v|l;8 ^0|;5g 
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5 Wegauf nehmer mit maanderf 5CTiiqer^ Mefl^ 


fi;'eh ' zur vMessiin von wegen hervor /; das eihe MeBschleif e 
laufweist, in die ein beweglicher Meflkopf eine Spannung 
induziert/ die durch Schaltungsmittel so gemittelt 
wird, dafi eine wegabhangige Wechselspannung an einen 
MeJQausgang abgegriffen werden kann. Die Mittelung er- 
folgt vorzugsweise mit widerstandsnetzwerken oder einem 


Wider standsbelag. Die Kennlinie einer derartigen Anord- 
nung kann liber die MeJ3strecke nur in eine Richtung ver- 
laufen. In manchen Anwendungen ist es erwunscht, nicht 
linear© Kennlinien mit Richtungsumkehrr z-B. eine Si^ 
nuskurve iiber den Weg oder winkel nachzubilden. 


in der vorliegenden Ausf lihrung wird eir> Aufbau be- 
schrieben, bei dem eine Mittelung des Wertes nicht er- 
f order lich ist, sondern bei dem die Induktionsschleif e 
so ausgebildet. Let, dafl an ihr eine Spannung entsteht, 
die von der Position des Meflkopfs abhangig ist und am 
Ende der Meflschleife abgegriffen werden kann* 
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Damll: an einer xnduki:ionsschlei£e eine wegabhangige in- 
duziert:e Spannung abgegriffen werden kann^ muA das In- 
tegral iiber das durch durch sie hindurchtretende Wech- 
SGlfeld ebenf alls wegabhangig seln. Dies geschieht da^ 
durch^ dali der Meflkopf ein konstantes Wechselfeld er- 
zeugt und^4ieiMeflsfchleife so ausgebildet wird, daJ3 der 
durch sie ; hindurchtretende Anteil des Flusses^ den der 
Melikopf erzeiugtj:^d erwarteten positionsabhangigen Si- 
gnalv proportiohiai^^ 


Ipies^^vn^ heryortgehenden 
Wegauf riehm^ einer Flache^ 

^It^Pl^rv/;^^^ eine mit dem Abstand 

3 S^T^^^^^^ aufgebracht wird 

v\7^^ y u schrag in die 

V V i^^^^ hineinlauf en. - Die Verwendung einer Meflschleife 

mit mehreren Windungen hat den Nachteil^ dafl die Wick- 
lung vor allem bei einem Aufbau mit einer gedruckten 
: S sie yorzugsweise aus wirtschaf tlichen 

: uhd f ertigungstechnischen Grunden ausgeflihrt wird^ sehr 
I / breit wird, wenn eine griiiBere Anzahl von Windungen not- 

Sj^^^^ wendig wird, Damit ein kontinuierlicher Anstieg der 
W^^^l^^^^ init zunehmender Position erreicht wird, muB 

mSglichst im Abstand der Meflkernbreite eine weitere 
^^^^^ ^^^^ : / Der Meflkern muB die eine 

; /; Spule so umf assen, dafl alle windungen durch- 

^^^^^7^^^^; f ^ bei groBen Mefll^ngen kann 

daz u f uhr en , daB der MeBkopf und die MeBschleife 
relativ groB werden, was sich sowohl auf die Kosten als 
j/;v;,^^^ EinsatzmSglichkeiten ungiinstig auswirkt. 

w^'f?^ V besteht die ' Moglichkeit . die Windungen r welche durch 
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■ji^h^ BBV^^ treten, schrag verlaufen zu 

:^assenii pies; h das MeJ3ergebnis 

dujTch eine seitliche Verschiebung des MeBkopfs stark 
beeinfluiit wird. Weiterhin ist es schwierig, die Stei- 
gung der Windung an den nicht ausreichend linearen Ver- 
: lauf , des induziere 


V Miil ^f^^ bei groBen MeBiaiigen er gibt sich 

^g^nanz^a^giie^ uber 

behebende Mei3f eh- 


; v^^^ relativ wenigen Windun- 

y ^ s MSandftr ausgef lihrt sind > Der M^an- 
- ^g^^i^^ gleiche Teilung auf ^ die 

^ ^j:^^^^^ andert sich jedoch mit 

r d^ Die TeilstUcke des Maan- 


m 


d^ den Bereich des Mefikerns hineinragen, 

i^werdenV des MeBkerns durchf lutet , wahrend 

Sdie^UbrigM auflerhalb des Magnetf elds liegen- 

ui:^ Wenni^^ Cdaa|^/erhaitnie der Breite der Maanders-tucke ^ 
W4ie"^iJ^^ Teilung des Ma- 

:?:^dersfjp^ mit der gewtinschten Kennlinie ver- 

^fiaiift^^w^ der gewunschten 

i^i:;K:ehrilihie;^^ Vorteil dieser Anordnung 

fist^v^die es^m ist, fast beliebig viele Windungs- 

ohne daJ3 


\. •'■ . .■• '\ vor zusehen , 

■'^ -'V 'der / Meflspule *' und : eine hohe 
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#^ndxiktivita}t und Eigenkapazitat der MeBwicklung ent- 
::Csteht4^:D die verwehdung eine schmaj.en und 

kurzen Meflkerns. Wenn eine ausreichende Zahl vori Win- 
dungen vorliegt , ist' es inoglich/ die Wicklung senkrecht 
yT^^ badurch wird die Abhangxg- 

:#xkeit ;vom Verlauf des Magnetfelds quer zur MeBrichtung 
"■''erheblich-^:yerringett^-':;i;^^ 



eine Ausfuhrungsforin eine& erf xn- 

Meflumfonneies; 


; - in V* ^ri^iPig-. 2 >, : vschematischvdie em^dem^ in^Fxg. ^1 

v^v^::;^ ten Meflumf oriuer abgreif bar© Spannung sowie 

die magnetische Induktion; 


tell- 


> ; JFi g . 3 schemat isch die i an ; dem in. Pig .1 darges tell- 

von der Er^ 

■■m&fWimmS^^^-^--<:^ findung^Gebrau^sh'-machehden-lnduktiven^M^^ 

; : i#'.<>Mj^©i:^ /'-y formers ;;^-v-^r^;i.:vi|n^^ - -■ 


spiel "^eines Me- 
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iS^Fig .%5 ^^^^ 31 mit einem 

#£uftspalt;^;in dem feine/Leiterplatte/i^ liegt. -im Kern 
l. wird^^^^^d^ eine stromdurchf losaene . Spule ein durch die 
Ct^ilierpiatte 30 

i^iait: deiv ^gestr^ Linienj a^i^d di^ Linien gleicher 

^JSnduk-i^x^ ■■lie- 


' ■ ■ ^ ' -'"'ilSi'Rl^tUM .que?; 



kerns 5t»i»einra^en.^^ 

„'.•:. •. ' Vf lu^v^^in-'diesem'Bereich^ V-v''. 



;•■ Fig. l^ zeigt einen: derartigen 
''■"platte^l-''befin^^^^ 

,y'2^' des^e^>ines;Ende';'ube^ ' . 

' elektrischen>M 4 J g^f uhrt ;;Wii^|^; ur^ ^nde- 

'^res^iri^le^'an ;<ieiilfliisciiiuJ3:.:5^ 
;x;;^eist^;iine;:.wicklung:;i^ 
^ :strom4lieflt-;^ /oiejEi^z^ 


hier riicht ;naher 'b^schtieben 
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Der Strom Iv in der PriJharschleife 10 induziert Uber 
dem MeBkern 6 eine Spannung in der Wicklung 7/ welche 
mit einem Kondensator 11 einen Resonanzkreis bildet. 
ber Erregerstrom kann allerdings auch anderweitig, z.B. 
durch Direktspeieuhg erzeugt werden Der Kern vimf aflt 
mit seinen Schenkeln die^^^^ L^^^ 1, " sodaB die MeB- 

schleife yon dem : Jlagnetf lu^ 
"'tet *w±rd/"^^ wo siW^|iiv|<^ 
v(rechtQ dsLrgestelit^ 
; spricht der : magnelvi^ 

Oder einem ganzz ahli^e?^^ Zwischen^^ 
Anschlussen 4 und :5;rergibti|^ 
Position des MeJikerns^ 'einef 
2 dargestellt istV<Dafaei.it/ird 
genommen^ dafl sich das^Feld- nur 

Meflkerns ausdehnt und dort Uber die ganze Breite gleich 
bleibt* Die Spannung Umi steigt nierbei von 0 aiu An I any 
des Mefiwegs bei Erreichen desersten schmalen in den 
Kern hineinreichenden M^anderbereichs um einen Betrag 
1/n linear an und bleibt dann koilstant bis zum nachsten 
Teil. Am Ende des Wegs umf aJ3t die MeBschleife das ganze 
Feld des Mei3kerns und gibt die voile Spannung ab. 

In der Praxis ist der Ubergang zwischen den einzelnen 
Teilbereichen nicht ganz so wie in Fig, 2 dargestellt, 
bei dem ein Verlauf des Magnetf lusses wie in Fig: 3 dar- 
gestellt angenommeh wurde; vielmehr verlauf t das Feld, 
wie in Fig. 5 dargestellt: wegen der uhvermeidlichen 
Streuf elder wird der Magnet fluiJ auch^ s 
Randbereichen austreteW^i Dies f uhr^ 






wie in Fig, 3 gestrichelt dargestellt:. Die durchgezoge- 
ne Linie stellt den idealisierten Verlauf dar/ wahrend 
die gestrichelte Linie den tatsachlichen Verlauf wie- 
dergibt. Dadurch wird die in Fig. 2 dargestellte Kenn- 
linie verschliffen, was zu ' einer Annaherung an einen 
stetigen verlauf , im obigem Beispiel an einen linearen 
Verlauf fuhrt, Zusatzlich kanh durch eine gezielt 
staltung dies Luftspaliis und/oder des Kernque^ 
im Luftspalt eine ausreichend genaue ;Anhaher;ung^ 
1; : Kennliniev^an ■ deh:;- gewunschter%^ ■ C-I^-^S'F? 

"'sine ' weitejre'" Verbesserung';\ergi^ w-'"^f^^^'^ 
dung einer zweiten Meflschleif e z\^b:^^^ . 3 

der Leiterplatte 1 • Wenn diese einen Meander bildet/ 
welcher um eine halbe Teilung versetzt ist,> wird die 
Zahl der ubergSnge verdoppelt, wenn das Ausgangssignal V^.; 
au3 beiden Meflschleifen gebildet wird. 

In Pig. 1 ist eine solche Leiterbahn 9 gestrichelt dar- 
gestellt. Sie ist an einem Ende an den gemeins amen An- 
schluB 4 uber Leiterbahn 3 angeschlossen, am anderen 
Ende an einen MeBanschlufl 8 . Entsprechend der Durchflu- 
tung der Leiterschleif en 3, 9 wird die Spannung Um2 in- 
duziert, wie sie in Fig. 2 dargestellt istV Aus der 
Differenz zwischen den beiden Spannungen uml und Um2 
wird die Spannung Um. gebildet, welche die dpppelte An-. 
zahl an iibergangen aufweist und die doppelte A:usgangs- 
spannung ergibt. Der Fehler durch die Ubergange wird 
dadurch halbiert. Das gleiche Ergebnis erhait man, wenn 
die beiden MeJ3schleif en in Reihe geschaltet .sind. in 
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diesem Fall miissen die steigungen fur beide Meflschlei- 
fen gieich verlaufen* 

Eirie wei-tere Verbesserung des Kurvenverlauf s ergibt 
sich durch eine engere Teilung des Maanders, wobei die 
effektive Breii:e des Kerns ein ganzzahliges Vielf aches 
der Maander-Teiliing betragt . 



^ei^t lich^ vVerschiebunge^ Fehler auf i Diese^ 

?Fehier Icttnnen weitgehend : vermieden werden / wenn jciicht,, 
^ der^ Absolutwert. der MeJJspannung verwendeit wird , ; sondern 
3das Verhaitnis aus einer > Ref erenzspannung / welche cl^n : 
gesamten Flu und der an 

der M ahliegenden Meflspannung gebildet wird. 

Hier biete-b es sich an; eine weitere Meflschleife vorzu- 
sehen/ weldhe in Fig, 1 au s dex Zul e ibung 3 und e iner 
Leiterbahn 13, welche auf einen AnschluB 14 fuhrt, ge- 
bildet wird. Diese Schleife wird unabhSngig vori der 
Sl:ellung des Meflkopf vom gesamten FluB des Meflkopfs 
durchflutet^ soweit er auch zur Induk-bion in die Mefl- 
schleife beitrSgt. Die am Anschlufl dieser Schleife lie- 
gende Spannung dient als Referenz fur die vom Meflkern 
induzierte Gesamt spannung/ 



Bei diesem Meflverf ahren lassen sich die in der DE 197 
57 689.3-52 sowie PCT/DE98/03753 beschriebenen Techni- 
ken, auf die vorliegend vollinhaltlich Bezug genommen 
wirdr mitbenutzen: 
Meflkern mit Resonanzspule^^^ v 
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■ Anpassung an Oszillatorimpedanz mit ^ransf ormator 
Vervendung des Schwingkreises als Prequenzbestimmendes 

Bauteil einer Oszillatorschaltung 

..." . - • ' • • * " ' • . ' 

Verhaltnismeesung mit Ref erenzwicklung 

Kompensation der wegunabhangigen Induktionsspannung. 

■ pi^i MethW xnaanderf ormigen Induktionsschleif e kann 
ifseihistyersM^ .'auch mit. einer; Mide^rstandsschicht 

;'|^i|i5^^^laeV^^k --z; ^ 

i^&Msen^r^vorrunel^ ^'Steuerinforinatio- • 

'SnealJffip^m^Ml^Es .-z w'B.:^;eine -Sollwertlajrve 

■ iiberfl^^WegltVd^ dem widerstandselement gemessen 
:Sv:wirdt'i;4(^^ oder .ahnli- 
:-^'|hM!;S dafl^:es- miiglich 
5istf||bir|dSm^ Weg auch' Steigungen unterschied- 

s-tandsschicht nicht ohne welteras zu verwirklichon 



Derl^iiweg ist, wie auch das Meflverf ahren mit einem Wi- 
dersUpseL^^^ auf geradlinige Strecken be- 

echrankt^ Die iuiordnung iaJ3t sich ohne Schwierigkeiten 
in KurT^^^ vorzugsweise sind dies 

:l6:eisboge^ einer Winkelmessung. 


- Da clas i^ia Maanders Uber die Strecke 

beliebi^^^^^^ moglich, uber den 

&Me^weg4hihW^^ erzeugen, sof ern 
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Kernbreite yorgegeben is t. Die maximal mogliche Stei- 
gung ist dabei umax/b, wobei Umax die maximal erreich- 
bare Meflspannung und b die Breite des Meflkerns dar- 
stellt . 


Dies ist besonders in Anwendungen vorteilhaft, bei de- 
rieii ein Drehwinkel ubeir$36^ des Dreh- 


.wirdwjHierSist ;..es.- _notwendig, / zwei 


Punktiqnen darzustej.!^ 
[l^^SUbef^rden rvbllen^^in Bekannte - 

il^AusfUhruhgen',^:^- 

weiteres mit Cosi- 
beiden Ausgangspan- 
liiideui^ der ; Winkel iiber 



^i^^^iffi^lSJi^^ ' z ue in ander^^l aB t ■ l^^^!?;?-' 


Ji?:deir Drehber^^ ist nicht 


S inus f urikt ion^ 


Fig. 4 zeigteinffli/ schemata eines Winkel- 

, sensors zur Messtang ein^s^ST^ uber einen Bereich 

von acq'* • Auf einer drehbar gelagerten Welle 17 ist 
'uber eine Halterung 16a eim MeBkerii 16 so angeordnet,. 
■dafl eine feststehenderringto^^ 15, wel- 

chie korizentr zur Welle' m ist, im Luftspalt, 

des MeBkerns 16 iiegtv wenn die Welle gedreht^ wird. 



; sind auf jeweils gegen- 

^Uberiiegendeh Selte^^ 15 auf gebracht > 

;>gfleiche^ Geometrie^^^a^ jedoch um 

i^bbersei^ 18 
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dargestellt. Diese ist in zwei Half-ben aufgeteilt. In 
der Mitte ist sie Uber eine Leiterbahn 27, welche einen 
Kreis um die Leiterbahn 18 bildet und auf den Anschlufi 
23 gefuhrt ist, an den elektrischen Bezugspunkt der 
Auswerteschaltung 28 angeschlossen. Die Leiterbahnen 18 
und 27 sind auf ihrer den Anschliissen 21, 22, 23, 24 
gegeiiiiberliegenden Seite durch eine Kontaktstelle 27a 
initeiiiahder- elekttisch leitend yerbunden. An <^^^^^ 
; indeireriiRl^ 21 und 22 wird jde^ -MeBsig^ 

if /V fS®i^^ 'die '.AueWeirtesch^^ 

v({:>:piej;tSi|^b^n^^ ^estalt^i^ldaB^,^^ 
^■^^^^lefJSurSiSef^ 21 'und^;l8^g^bilde||wi^ ■ 

• se-^ ScSffifSp^ 
•^;;,t6iav;rei^5SeSiar^ni°^* Magnetfiiiifl^Jdes^-Mefl^ 
.1 dtiii:hffitet?€De^ dann eirie Lspannung 

. :induziMitii|i)ie Spannungen an den AnschlUs9en;;|r^^ 22 
zeigenfjjewiiis ; uber i 80 " einen einer; Sinuskurve ; an 
Y^^y^^^^r^ anf . Die korrespondlerenden Mefischleif en auf 
der RUcicseiit&^^^^ 23a, 24a, 22a) zeigen 

eine um 90? versetzte Sinuskurve, was einer Cosinus- 
funktion entspricht. Nach entsprechender Ausw^rtung in 

einer hichtnaher beBChriebenen Elektronik laBt sich 
damit eine eindeutige Zuordnung des" Winkels erreichen . 

Zur genauen Anpassung an eine Sinuskurve oder einen an- 
deren^vfurs^die; Auswertung yorgesehenen Verlauf^kann ein 
entsprichlnd- feineres Raster und/oder ein ent|i)rechend 
geforSter ileflkern und/oder'eine elektronische Lineari- 
sierungvorgesehen. warden. Fur eine elektronische Line- 
arisierung2,j:s^;ein:stetig steig^nder.MeBwert- erforder- 
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nch, der durch ein ausreichend feines Raster und/oder 
einen entsprechehd geformten Meflkern erreicht wird. 
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Induktiver M€ii3u^ der Position 

eines gegehuber einem feststehendem Geh^use ver- 
schieblicherivKorpersr d a d u r c h^^^^ 
z e i c h n e t:^ ^ daB der verschie^ Korper ein 

induktives ubertragunaselement aufweist r welches 



ein uber eineii begrehzten Bereich sich erstrecken- 
des magnetisches Wechselfe dieses 
Wechselfeld wenigstens eine mit dem Gehause ver- 
bundene sich uber die Mefllange erstreckende Lei- 
"terschleife ganz Oder teilweise' durchf lutet, die 
eine zuleitung entlang de 3 Meflwegs aufweist und 
deren Ruckleitung so gestaitet ist, dafl eie in re- 
gelinafligen Abstanden abwechselnd so geflihrt ist, 
daJ3 sie eh£weder^^M gerihgf iigig vom Wechselfeld 
des Ubertragungseieme^ wird oder vom 

Uberwiegenden Teii' des Wechself elds durchf lutet 
wiird, und daJJ die Bereiche mit hoher Wechself eld- 
durchf lutung -ein^ : gewunschte^^ Posit ion swert 


zugebrdneteri^^erwai^^ propprtionale 
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Breite aufweisen und deren Auagangsspannung an ei- 
nen Ausgang gefiihrt ist: 



2\ Induktiver Meflumf ormer nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichne't / dafl eine Leiterschleif e vor- 
gesehen ist, die das ganze von dem Ubertragungs- 
eiements erzeugten Wechselfeld einschlieflt und 
dessen Ausgangsspannuhg als Referenz^^f^ von 

eine^ w^ welche 

deren Ausgangsspannungzury^ 
ersten Leiterechleife addiert wirdii 



Induktiver MeBumf ormer inach 1 und 2 , da- 

durch gekehnzeichnet/ d^ eine wei- 

tere Leiterschleife mit ■umgeke vor- 
gesehen ist > welche gegenUber -.der ersten versetzt 
angeordnet ist und daJ3 der Meflwert die Differenz 
der beiden Ausgangsspannungen ist. 


induktiver MeflumfprTOer nach einem der Anspriiche 1 

bis 4, d a du c h jg e k e n n z e i c h n e t 

re unabhangige MeBschleifeni yorgesehen sind. 
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6. 



7. 


Induktiver Meflumformer nach einem der Anspriiche 1 
bis 5 , dadurch gekennzeichnel: , dafi der Kern zur 
ErzGugung des Wechselfelds so gestaltet ±st, daJ3 
sich der Anstieg Oder Abfall des Wechselfelds liber 
die Breite des Luftspalts in Meflrichtung liber eine 
Lange erstreckt, welche der Teilung der Meflschlei- 
fe(n) entsprichi:, und daB die wirksame Lange der 
doppelten Teilung der MeBschleife oder einem ganz- 
zahligen Vielfacherir^davon entspricht. -^^^^^ 


I ndukt i ver|: Mefliiinf ori^ 

bis 5//dadurci^ A^^^^ 
Erzeugung desl^W^ - 
die Lahge' d^s Breite: dies Mefl— ^ 

kerns und die Poifiachen eine Form aufweisen der- 
art/ daB der verlauf de^^^^^ 

so anstei^t Oder abfallt/ d bei Uberf ahr^ des 

Meflkopf 5 die Uber die BreiLe de± Leiberschleif c — ■ 

entlang einer Linie quer zum Meflweg gemittelte in- 
duktion liber einen Weg mit der Teilung der MeB-- 
schleife angenahert linear ansteigt bzw. abfailt, 

8 . Induktiver MeBumf ormer nach einem der AnsprUche 1 
bis 7, dadurch : gekennzeichne t , daB die 
MeB--/ bzw Referenzschleife auf einer Kreisbahn an- 
qeordnet sind und der MeBkopf drehbar angeordnet 
ist, so daB die Anordnung zur Mes sung von vWinkeln 
verwendet werden kann. 
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9 . InduJctiver MeBumf ormer nach Anspruch 8^ dadurch 
gekenhzeichnet^ dafl wenigs-tens zwei MeJ3- 
schleifen vorgesehen sind^ die sich uber einen 
Winkel yon 360 erstrecken und iiber diesen MeJ3win- 
kel zugeordnet Meflwerte abgeben, an deren Verhalt- 
nis zueinander der Meflwinkel eindeutig bestimmbar 
ist, 

Induktiyer Mefluiaf ormer nach Anspruch 9 , d a d u r c h 
g e k e n n z e i c h n e t: , daJ3 die Aus gangs spanriungen 
2weier oder raehrerer MeBschieif en phasenverschobe 
nen Sinusf unk-fcionen angenahert sind. 
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